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融合 文献 知识 聚 类 和 复杂 网 络 的 关键 技术 识别 方法 
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' 中 国 科 学 院 文献 情报 中 心 “北京 100190 “中 国 科学 院 大 党 
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摘 要 : [目的 /意义 ] 立足 情报 研究 视角 ,提出 一 套 科学 有 效 且 可 复 用 推广 的 关键 技术 识别 方法 ,以 期 为 国家 、 地区、 企业 
和 创新 机 构 发 现 、 部 署 、 推 动 关键 技术 研发 前 上 脆性 布局 提供 情报 支撑 。|[ 方 法 /过 程 ] 在 关键 技术 类 型 及 概念 界定 
的 基础 上 ,利用 文献 知识 聚 类 识别 热点 技术 ,以 各 项 热点 技术 为 节点 构建 复杂 网 络 , 通 过 节点 二 次 聚 类 和 可 视 化 
方法 展现 技术 结构 网 络 , 采 用 结构 洞 理论 分 析 网 络 和 节点 特性 ,以 此 遗 选 共性 技术 ;利用 链 路 预测 方法 ,预测 技术 


于 = 结构 网 络 中 的 缺失 边 产 生 连接 的 可 能 性 ,分 析 热 点 技术 交叉 融合 促进 创新 技术 形成 的 现象 ,以 此 识别 潜在 新 兴 技 
D 术 。[ 结 果 / 结 论 ] 以 智能 制造 领域 为 个 开展 关键 技术 识别 的 实证 研究 ,通过 国家 权威 规划 文件 对 比 和 文献 资料 
E 调研 ,初步 验证 方法 的 可 操作 性 和 有 效 性 。 
美 键 词 : 关键 技术 识别 ”复杂 网 络 ”结构 洞 ” 链 路 预测 技术 结构 

号 : G250 
d 10. 13266/j. issn. 0252 —3116.2020. 16. 011 


关键 技术 是 指 在 一 个 系统 或 一 项 技术 领域 中 起 到 
重 费 作用 且 不 可 或 缺 的 环节 或 技术 ,可 以 是 当下 的 技 
AB, ,难点 或 未 来 的 技术 突破 点 ,也 可 以 是 对 某 个 领 
域 赵 到 至 关 重 要 作用 的 知识 。 习 近 平 总 书记 在 2018 
人 馆 丙 院 院士 大 会 上 提出 “以 关键 共性 技术 .前沿 引领 技 
术 ( 要 代 工 程 技术 .颠覆 性 技术 创新 为 突破 口 , 敢 于 走 
前 天 没 走 过 的 路 ,努力 实现 关键 核心 技术 自主 可 控 ”。 


1 相关 研究 


实现 技术 识别 和 预见 的 目标 , 遵 选 可 能 产生 最 大 
化 经 济 效益 和 社会 效益 的 关键 技术 ,很 大 程度 上 取决 
于 科学 合理 的 理论 和 方法 体系 。 随 着 政府 .学 术 界 和 
产业 界 的 深度 研究 实践 ,关键 技术 识别 和 预见 方法 也 
在 不 断 丰 富 和 完善 。 目 前 ,常见 的 研究 方法 可 归纳 为 


在 明美 贸易 战 的 背景 下 ,我 国 由 于 技术 发 展 不 平衡 而 
面临 的 一 系列 关键 技术 威胁 日 渐 突显 ,例如 高 端 光 刻 
机 ,智能 核心 算法 锂电 池 隔 腊 . 光 伏 逆 变 器 等 等 ,已 对 
我 国 社会 发 展 ,经 济 进步 、 人 民 福 社 等 各 方面 产生 了 前 
所 未 有 的 渗透 和 影响 "。 在 新 一 轮 科技 革命 和 产业 变 
革 的 机 遇 下 ,清楚 认识 战略 前 沿 领域 的 关键 技术 ,对 国 
家 ,地 区 和 企业 开展 关键 技术 研发 前 脆性 布局 具有 重 
要 的 现实 意义 。 鉴 于 此 ,本 文 立足 情报 研究 视角 开展 
方法 探索 , 旨 在 提出 一 套 科学 有 效 且 可 复 用 推广 的 关 
键 技术 识别 方法 体系 。 


如 下 几 类 
1.1 基于 专家 智慧 的 识别 方法 

该 类 方法 依靠 领域 专家 多 年 研究 和 实践 经 验 , 结 
合 当 下 社会 .经济 和 政治 发 展 环境 ,对 关键 技术 演进 方 
向 发展 路 线 及 措施 .时 间 节 点 等 进行 识别 和 预见 。 具 
体 实施 方法 包括 德尔 菲 法 、 技 术 路 线 图 法 等 。 日 本 第 
十 次 科学 技术 预见 活动 ”采用 德尔 菲 法 开展 多 学 科 、 
多 课题 调查 ,以 识别 和 预见 关键 技术 。 类 似 的 ,科技 部 
面向 “十 三 五 "科技 规划 编制 实施 技术 预见 调查 与 关 
键 技 术 分 析 工 作 ;中国 科 学 院 持续 开展 中 国 未 来 20 年 
技术 预见 研究 ; pi desc umm T oett 
术 识 别 和 预见 的 相关 工作 。N.，Uchihira ”提出 了 制定 
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并 发 系统 技术 路 线 图 的 方法 ,以 识别 关键 技术 的 研发 
方向 。 

基于 专家 智慧 的 识别 方法 凝聚 了 领域 专家 多 年 的 
研究 和 实践 经 验 ,识别 结果 具有 和 较 强 的 科学 性 和 权威 
性 ,但 该 类 型 方法 受 专家 主观 认识 影响 较 大 ,新 技术 、 
新 想法 出 现 的 初期 ,难以 形成 专家 共识 ,容易 遗漏 部 分 
潜在 的 新 兴 关 键 技术 。 
L2 ”基于 多 指标 评估 的 识别 方法 

该 类 方法 通过 建立 多 指标 的 评估 框架 来 识别 和 预 
见 关 键 技术 ,并 结合 一 定 的 技术 实例 验证 框架 的 有 效 
性 。 目 前 ,多 指标 评估 方法 大 致 可 以 分 为 如 下 三 类 :第 
一 类 ,基于 客观 指标 计算 的 定量 研究 方法 ,该 类 方法 所 
采用 的 指标 多 为 客观 定量 指标 ,可 以 从 现 有 文献 资料 
中 深 集 或 计算 得 到 , 取 值 方案 多 样 化 , 如 C. Y. Lee 
等 下 构建 多 专利 指标 体系 并 利用 机 器 学 习 方法 开展 新 
兴 严 术 的 早期 识别 ;第 二 类 ,基于 主观 指标 评估 的 定性 
研究 方法 ,该 类 方法 所 采用 的 指标 多 为 主观 评判 指标 ， 
信 甘 专业 人 士 对 某 一 特定 技术 进行 定性 评判 ,如 了 D. 
Nagy 等 ”提出 了 颠覆 性 技术 评估 的 三 步 走 方 法 ,包括 
授 柜 创新 性 特征 、 价 值 链 环节 和 在 位 技术 对 比 。 第 三 
基于 主观 指标 评分 的 定性 与 定量 相 结合 的 方法 ,该 
闫 方法 所 采用 的 指标 多 为 主观 评价 指标 ,但 这 类 指标 
的 你 值 方案 通常 是 专家 打分 ,最 终 各 指标 分 数 通过 统 
计 而 权 计 算 进 行 汇总 ,以 此 送 选 领域 关键 技术 ,因此 是 
移 改 和 定量 相 结合 的 方法 ,如 中 国 工程 院 的 “中 国 工程 
FIPE 2035 发 展 战略 研究 ”"。 
“二 基于 多 指标 评估 的 识别 方法 通过 构建 多 维度 指标 
体 需 对 技术 进行 全 面 .系统 的 评估 和 分 析 , 科 学 性 和 客 
观 性 较 强 。 但 同时 ,部 分 评估 指标 依然 需要 专家 进行 
打分 ,对 方法 客观 性 造成 一 定 影响 。 
1.3 ”基于 模型 构建 的 识别 方法 

该 类 方法 通常 是 按照 一 定 的 理论 框架 和 准则 , 通 
过 统计 等 方式 构建 相关 模型 并 对 关键 技术 进行 识别 和 
预见 ,目前 ,常用 的 模型 包括 :TRIZ 理论 .数据 包 络 分 
析 、 突 变 理论 .趋势 外 推 法 .样本 外 预测 方法 等 。J. C. 
Sun 等 ' "运用 TRIZ 理论 构建 模型 ,基于 进化 法 则 判断 
一 项 技术 是 主流 技术 或 是 相对 落后 的 技术 ,并 对 其 未 
来 前 景 进行 预见 。 李 政 等 "运用 数学 建 模 法 即 尖 点 
型 突变 方程 构建 关键 技术 的 预见 模型 ,以 实现 科技 评 
价 和 预见 。 

基于 模型 构建 的 识别 方法 充分 借鉴 了 经 济 学 、 运 
筹 学 和 数学 等 学 科 的 基础 理论 知识 ,形成 了 相对 完整 
的 分 析 框 架 和 准则 ,能 够 更 加 系统 客观 的 开展 技术 识 


别 和 预见 活动 ,具有 客观 .简便 易 操作 、 时 间 周 期 短 等 
特性 。 同 时 ,我 们 也 应 注意 到 ,构建 模型 对 技术 进行 分 
析 时 ,需要 研究 者 具备 完整 的 领域 专业 知识 ,充分 掌握 
技术 市 场 现 状 和 趋势 信息 ,因而 该 类 方法 对 研究 者 的 
专业 素养 和 实践 技能 有 着 较 高 的 要 求 。 
1.4 基于 文本 内 容 和 关系 的 识别 方法 

该 类 方法 主要 基于 科技 文献 .社交 媒体 等 多 源 文 
本 数据 ,利用 文献 计量 学 .文本 内 容 和 关系 挖掘 等 手段 
开展 关键 技术 识别 和 预见 活动 。 目 前 ,常用 方法 包括 
传统 文献 计量 学 方法 以 及 融合 机 器 学 习 、 大 数据 技术 
和 复杂 网 络 理论 等 的 技术 识别 和 预见 方法 。 如 下 . 
Dotsika 等 “抽取 领域 文献 关键 词 并 构建 共 现 网 络 , 通 
过 网 络 关键 词 节点 的 指标 特征 实现 新 兴 技术 等 的 识别 
和 预见 ;白光 祖 等 扩 从 文献 知识 关联 的 视角 进行 了 苏 
履 性 技术 的 预见 ;T.，C. Jin 等 基于 专利 数据 构建 大 
型 引用 关系 网 络 ,通过 分 析 技术 主 路 径 演 化 网 络 ,发 现 
激进 式 技术 创新 所 存在 的 网 络 ; 周 源 等 "利用 LDA 和 
SVM 模型 以 及 时 间 序 列 方法 预测 以 技术 为 驱动 力 的 
新 兴 技 术 发 展 趋势 。 

基于 文本 内 容 和 关系 的 识别 方法 从 定量 研究 视角 
出 发 ,所 采用 的 数据 和 方法 具有 较 强 的 客观 性 ,一 定 程 
度 上 缓解 了 专家 认 知 偏差 对 预见 结果 的 影响 ,具有 过 
程 简洁 ,结果 客观 的 特点 ,是 开展 关键 技术 识别 和 预见 
活动 的 有 力 工具 。 

综 上 ,基于 专家 智慧 .多 指标 评估 和 模型 构建 的 方 
法 在 开展 关键 技术 识别 时 ,多 需要 领域 专业 人 员 的 深 
度 参与 ,侧重 对 技术 的 定性 分 析 , 存 在 识别 过 程 成 本 
高 主观 性 强 ,识别 结果 可 解释 性 弱 的 问题 。 而 基于 文 
本 内 容 和 关系 的 方法 侧重 定量 分 析 , 通过 多 源 文本 数 
据 和 显 性 分 析 过 程 实现 关键 技术 识别 的 目的 ,具有 识 
别 操作 过 程 成 本 低 .可 重复 性 强 .识别 结果 可 解释 性 强 
的 优势 。 同 时 ,也 应 注意 到 ,后 者 方法 仍 处 于 不 断 研究 
和 尝试 的 阶段 ,尚未 形成 统一 、 认 可 度 较 高 的 方法 体系 
和 框架 。 因 此 ,本 文 从 文本 内 容 和 关系 出 发 ,融合 机 器 
学 习 方法 和 复杂 网 络 理论 ,构建 一 套 科学 有 效 且 可 复 
推广 的 方法 体系 ,为 关键 技术 识别 提供 新 的 问题 解 
决 思路 。 


2 融合 文献 知识 聚 类 和 复杂 网 络 的 关键 
技术 识别 方法 


本 文 在 关键 技术 类 型 及 概念 界定 的 基础 上 ,利用 
文献 知识 聚 类 识别 热点 技术 ,以 各 项 热点 技术 为 节点 
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构建 复杂 网 络 ,通过 节点 二 次 聚 类 和 可 视 化 方法 展现 
技术 结构 网 络 ,采用 结构 洞 理论 分 析 网 络 和 节点 特性 ， 
从 中 北 选 出 共性 技术 ;利用 复杂 网 络 链 路 预测 算法 , 预 
测 技术 结构 网 络 中 的 缺失 边 产生 连接 的 可 能 性 ,判断 
现 有 热点 技术 未 来 的 交叉 融合 ,以 此 识别 潜在 新 兴 
术 。 研 究 总 体 技术 路 线 及 方法 如 图 1 所 示 ,具体 来 说 : 
2.1 关键 技术 类 型 及 概念 界定 

在 文献 调研 基础 上 ,本 文 将 关键 技术 定义 为 三 类 : 
QO 热点 技术 : 某 学 科 领 域内 ,近年 来 受到 科研 人 员 广 泛 
关注 并 已 产 出 相应 研究 成 果 的 主要 研究 方向 和 技术 主 
题 ,反映 了 学 科 领 域 的 研发 现状 和 技术 结构 全 貌 ;@ 
性 技术 :对 学 科 领 域内 其 他 研究 方向 和 技术 主题 产 4 
广泛 影响 的 ,其 研究 成 果 可 供 参 考 借鉴 和 分 享 使 用 上 
一 谈 技 术 ,反映 了 学 科 领 域 的 重要 研发 基础 ,是 学 科 领 
域内 的 “思想 源泉 ";@ 潜 在 新 兴 技 术 : 某 学 科 领域 内 ， 
未 渣 由 于 科学 交叉 融 汇 而 产生 的 新 兴 研 究 方向 和 技术 
十 本 ,反映 了 学 科 领 域内 具有 重要 研发 前 景 .值得 深入 
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BORIBOR 330. 
2 基于 文献 知识 聚 类 的 热点 技术 识别 


思 热 点 技术 代表 了 当前 学 和 领域 的 主流 研究 方向 ， 
E 怕 涵盖 了 该 学 科 科研 人 员 的 主要 研究 关注 点 和 着 力 
点 四 文本 聚 类 作为 一 种 无 监督 的 机 器 学 习 方法 ,依据 
同 美文 本 相似 度 较 大 ,而 不 同类 文本 相似 度 较 小 的 候 
设 2 队 大量 文 档 中 将 内 容 相似 的 文档 聚 为 若干 类 伐 , 结 
命 侨 域 专业 知识 开展 文档 判读 ,对 每 个 类 簇 的 核心 科 
学 阅 题 和 解决 方案 进行 归纳 ,进而 识别 当前 领域 的 热 
点 技术 ,实现 数学 空间 关系 计算 向 领域 专业 知识 发 现 
的 辐 亦 。 基 于 此 ,本 研究 首先 洲 选 出 特定 学 科 领 域 的 
核心 文献 数据 ,经 过 文本 预 处 理 并 向 量化 表示 ,采用 无 
监督 聚 类 方法 进行 文献 知识 聚合 ,形成 多 个 文献 艇 。 
结合 人 工 判 读 和 情报 调研 对 各 个 文献 簇 进 行 含义 解 
读 , 并 将 意义 明确 .边界 清晰 的 文献 秘 作 为 领域 热点 技 
术 。 
2.2.1 文本 预 处 理 及 表示 

文本 预 处 理 及 表示 包含 分 词 . 词 性 还 原 处 理 ,特征 
词 提取 .向 量化 表示 过 程 。 首 先 ,使 用 Python 的 NLTK 
包 对 每 篇 文档 按照 空格 进行 分 词 ; 其 次 ,对 分 词 得 到 的 
逐个 单词 进行 词性 还 原 处 理 , 即 去 除 单词 的 词 级 ,提取 
其 主干 部 分 ,如 “cars 一 car”、“ate 一 eat”; 然 后 ,针对 每 
篇 文档 ,根据 词性 标注 结果 ,选取 词性 为 名 词 或 动词 且 
经 过 停 用 词 过 波 后 的 单词 作为 该 文档 的 特征 词 ,以 此 
表征 文档 的 主要 内 容 ;最 后 ,使 用 TF-IDF 方法 对 每 篇 
文档 进行 向 量化 表示 。 


2.2.2 文档 聚 类 

文档 聚 类 使 用 K-means + + 算法 完成 。 在 聚 类 时 ， 
需要 提前 确定 聚 类 复数 量 ( 即 人 值 ) ,一 方面 ,计算 并 
对 比 多 个 不 同人 值 下 的 轮廓 系数 , 另 一 方面 ,人 工 粗略 
评估 不 同 K 值 下 的 实际 聚 类 效果 ,以 此 综合 评估 聚 类 
效果 的 优 劣 ,选取 最 佳 聚 类 复数 量 。 
2.3 基于 结构 洞 理论 的 共性 技术 识别 

共性 技术 反映 了 当前 学 科 领 域 的 研发 基础 ,对 该 
学 科 领 域 的 发 展 起 到 了 重要 推进 作用 。 而 结构 洞 理论 
形容 非 宛 余 的 联系 。H. J. Raider" 的 实证 研究 也 
表明 ;结构 洞 占据 者 的 位 置 对 信息 控制 .识别 以 及 交易 
起 着 重要 的 作用 。 由 此 可 知 ,结构 洞 反映 了 节点 对 网 
络 资源 的 控制 能 力 , 占 据 结构 洞 的 节点 能 够 获取 来 自 
多 方面 的 非 重复 性 信息 ,反映 在 学 科 领 域 研究 上 ,占据 
结构 洞 的 研究 方向 更 有 可 能 是 “思想 源泉 ”, 即 领域 共 
性 技术 ,可 对 学 科 领 域内 其 他 研究 方向 产生 广泛 影响 。 
基于 此 ,本 研究 以 热点 技术 文献 簇 质 心 向 量 为 节点 ,以 
向 量 间 相 似 性 为 连 边 依 据 ,以 此 构建 复杂 网 络 ,通过 可 
视 化 和 质心 向 量 二 次 聚 类 的 方法 展现 技术 结构 网 络 。 
基于 结构 洞 理论 ,计算 网 络 中 各 节点 的 限制 度 指标 ,以 
此 反映 节点 在 网 络 中 运用 结构 洞 的 能 力 , 节 点 的 限制 
度 指标 值 越 小 ,代表 节点 拥有 的 结构 洞 越 多 ,运用 结构 
洞 的 能 力 越 强 ,以 此 识别 领域 的 共性 技术 。 
2.3.1 网 络 构建 及 可 视 化 

聚 类 簇 质心 向 量 是 由 簇 中 所 有 文档 向 量 计算 均值 
得 到 ,可 从 空间 上 反映 簇 的 中 心 、 从 逻辑 上 体现 簇 中 文 
档 的 核心 内 容 。 本 研究 以 质心 向 量 代表 各 项 热点 技术 
作为 网 络 节点 ,使 用 余弦 相似 度 算法 计算 两 两 质心 向 
量 间 的 相似 性 ,作为 网 络 节点 连 边 及 其 权重 赋予 的 依 
据 ,以 此 构建 网 络 。 采 用 Gephi 软件 对 该 网 络 进行 可 
视 化 ,并 利用 软件 集成 的 模块 化 算法 ”对 质心 向 量 进 
行 二 次 聚 类 ,将 热点 技术 划分 为 若干 技术 大 类 。 
2.3.2 结构 洞 计 算 

以 两 两 质心 向 量 间 的 余弦 相似 度 构建 对 称 矩 阵 ， 
输入 到 Ucinet 软件 中 ,通过 “ Network — Ego Networks 
一 Structural Holes" 计算 网 络 中 各 个 节点 的 限制 度 指 
标 值 。 
2.4 基于 复杂 网 络 链 路 预测 的 潜在 新 兴 技 术 识别 

路 学 科 领 域 的 交叉 融合 和 集成 创新 已 成 为 当代 科 
学 技术 创新 的 鲜明 特征 ,通过 预测 多 个 研究 方向 和 技 
术 主 题 产生 交叉 融合 的 可 能 性 ,将 有 助 于 识别 潜在 新 
兴 技 术 。 基 于 此 ,本 研究 以 上 述 构建 的 技术 结构 网 络 
为 基础 ,利用 复杂 网 络 链 路 预测 方法 ,探测 技术 结构 网 
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络 中 尚未 产生 连接 但 未 来 可 能 产生 较 强 连接 的 节点 
对 ,分 析 热 点 技术 交叉 融合 促进 科学 技术 创新 形成 的 
现象 ( 即 潜在 的 科学 发 现 ) ,以 此 识别 潜在 新 兴 技 术 。 
具体 的 ,本 研究 选用 链 路 预测 中 基于 网 络 结构 相 
似 性 的 方法 ,该 方法 计算 复杂 度 低 、 准 确 性 好 ,并 且 网 
络 的 拓扑 结构 性 质 能 够 帮助 选择 合适 的 相似 度 指标 。 


核心 文献 数据 
(标题 、 摘 要 、 关 键 词 等 ) 


文本 预 处 理 
T- 
> 
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T 
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© 
er "m 
e AREA 意义 明确 、 边 界 清晰 
co Y 
© 
N 
m m 
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32< 关 键 技 术 识 别 分 析 实 证 
己 为 检验 本 文 融 合 文献 知识 聚 类 和 复杂 网 络 的 关键 
技 环 识别 方法 的 可 操作 性 和 有 效 性 ,以 “智能 制造 " 领 
域 贸 例 开展 实证 研究 。 智 能 制造 是 伴随 信息 技术 的 不 
断 普及 而 逐步 发 展 起 来 的 ,是 基于 新 一 代 信息 通信 技 
术 与 先进 制造 技术 深度 融合 ,贯穿 于 设计 .生产 .管理 、 
服务 等 制造 活动 的 各 个 环节 ,具有 自 感知 、 自 学 习 、 自 
决策 、 自 执行 、 自 适应 等 功能 的 新 型 生产 方式 。 
3.1 核心 文献 数据 遵 先 

本 文 以 科技 论文 为 分 析 对 象 ,依据 Journal. Cited 
Report 期 刊 引证 报告 ,选取 “工程 .制造 ”领域 下 的 QI 
区 和 Q2 区 期 刊 ,以 及 "工程 ,电气 与 电子 “工程 ,机 
械 ”“ 工 程 ,交叉 学 科 ”““ 计 算 机 科学 ,人 工 智能 “计算 
机 科学 ,控制 论 “ 计 算 机 科学 , 跨 学 科 应 用 "领域 下 的 
QI 区 期 刊 。 根 据 期 刊 名 称 .简介 和 典型 论文 判别 各 期 
刊 是 否 与 智能 制造 领域 有 交叉 和 相关 性 , 共 北 选 出 26 
种 期 刊 ( 见 表 1) ,并 将 其 中 7 种 期 刊 作为 密切 相关 其 
刊 ,另外 19 种 为 相关 期 刊 。 在 构建 智能 制造 知识 体系 


由 于 上 述 技术 结构 网 络 为 加 权 无 向 网 络 ,选择 使 用 基 
于 网 络 结构 相似 性 的 含 权 的 Adiamic-Adar 指标 (简称 
AA 指标 ) 计 算 产 生 连 接 的 可 能 性 ,以 综合 考虑 节点 共 
同 邻居 数量 及 节点 度 对 连接 的 影响 ,使 链 路 预测 结果 
更 加 准确 。 本 文 研究 技术 路 线 图 如 图 1 所 示 : 


共性 技术 


文档 相似 度 计算 
相似 矩阵 构建 
二 次 聚 类 及 可 视 化 


技术 结构 网 络 
链 收 预 测 


洪 在 新 兴 技 术 


1 研究 技术 路 线 图 


的 基础 上 ,制定 检索 词 。 以 密切 相关 期 刊 全 部 载 文 . 相 
关 期 刊载 文 限定 检索 词 的 方式 作为 检索 策略 ,在 Web 
of Science 核心 合集 中 检索 论文 ,时 间 跨 度 为 2015 - 
2018 年 , 共 15 345 篇 论文 ,作为 关键 技术 识别 的 核心 
文献 数据 。 
3.2 热点 技术 识别 分 析 及 技术 结构 网 络 构建 

以 上 述 核心 文献 的 标题 .摘要 ,关键 词 字段 内 容 作 
为 分 析 数 据 ,进行 文本 预 处 理 \ 向 量化 表示 处 理 、K- 
means + + RÝ ,结合 轮廓 系数 的 计算 结果 ,确定 聚 类 
文献 复数 量 K = 100 时 ,具有 较 好 的 聚 类 效果 。 经 人 工 
判读 ,100 个 聚 类 文献 秘 中 共有 98 个 有 效 文献 侯 和 2 
个 混杂 文献 入 ,本 文 以 98 个 有 效 文献 篮 作 为 智能 制造 
领域 的 热点 技术 。 以 98 个 热点 技术 作为 节点 构建 技 
术 结 构 网 络 , 并 进行 可 视 化 和 二 次 聚 类 划分 ,可 形成 
10 项 技术 大 类 , 见 图 2 及 表 2。 

在 智能 制造 技术 方面 , 共 包 含 3 项 技术 大 类 :机 器 
人 及 工业 控制 技术 .人 工 智能 技术 , 物 联 网 及 传感器 技 
术 。 其 中 ,热点 技术 主要 包括 工业 机 器 人 、 机 器 人 跟踪 
自 适应 .电机 设计 与 控制 ,执行 器 与 驱动 器 等 机 器 人 核 


融合 文献 知识 聚 类 和 复杂 网 络 的 关键 技术 识别 方法 研究 [可 . "TITROUN S NUR 


I | 


HJ 


ERM, MR, ME. 
113, 
表 1 FRERET EX TS DC (H 26 种 ) 

分 类 期 刊 分 区 期 刊 名 称 相关 度 
工程 ,制造 Q1 international Journal of Machine Tools & Manufacture 相关 
工程 ,制造 QI Composites Part A-Applied Science and Manufacturing 相关 
工程 ,制造 QI leee-Asme Transactions on Mechatronics 密切 相关 
工程 ,制造 QI international Journal of Precision Engineering and Manufacturing-Green Technology 密切 相关 
工程 ,制造 QI Journal of Manufacturing Systems 相关 
工程 ,制造 Q1 Journal of intelligent Manufacturing 密切 相关 
工程 ,制造 Q1 Cirp Annals-Manufacturing Technology 相关 
工程 ,制造 Q1 Journal of Manufacturing Processes 相关 
工程 ,制造 Q2 international Journal of Advanced Manufacturing Technology 密切 相关 
工程 ,制造 Q2 Flexible Services and Manufacturing Journal 密切 相关 
工程 ,制造 Q2 3D Printing and Additive Manufacturing 密切 相关 
工程 ,制造 Q2 international Journal of Computer integrated Manufacturing 密切 相关 

工程 ,电气 与 电子 QI Teee Transactions on Pattern Analysis and Machine intelligence 相关 

本 工程 ,电气 与 电子 Q1 leee Communications Magazine 相关 
> 工程 ,电气 与 电子 Q1 leee Wireless Communications 相关 
E 工程 ,电气 与 电子 Q1 Automatica 相关 
D 工程 ,电气 与 电子 Q1 Ieee internet of Things Journal 相关 
e 工程 ,电气 与 电子 Q1 leee Transactions on Automatic Control 相关 
e 程 ,工业 Q1 leee Transactions on industrial informatics 相关 
er THE, ZLA Ql Archives of Computational Methods in Engineering 相关 
e THE, ZLAR] QI integrated Computer-Aided Engineering 相关 
E THE, ZLAR Q1 Advanced. Engineering informatics 相关 
O 工程 ,交叉 学 和 Q1 Advances in Engineering Sofiware 相关 
CN 工程 ,交叉 学 科 Q1 Engineering Applications of Artificial intelligence 相关 
~ 计算 机 科学 ,控制 论 Q1 leee Transactions on Cybernetics 相关 
^ 于 算 机 科学 , 跨 学 科 应 用 Q1 Computers & industrial Engineering 相关 


p 车 辆 动力 学 与 控制 .模型 预测 
— 8S TE fi qi 
安 据 、 计 算 机 视觉 等 人 工 智能 
此 外 ,还 包括 传感器 MJ 
联网 计算 , 物 联网 安全 、 网 络 制造 等 物 联 网 核心 技术 


方法 在 制造 过 程 中 的 应 用 。 


人 研究 及 应 用 。 
在 制造 


研究 及 优化 ;刀具 路 径 、 刀 具 磨 损 


告 加 工 工 艺 方面 , 共 包 含 4 项 技术 大 类 : 
工艺 .铣削 工艺 ,焊接 工艺 ,特种 加 工 工艺 。 其 中 ,热点 
技术 主要 包括 新 材料 性 能 及 3D 打印 .激光 选区 融化 与 
激光 加 工 技 术 等 增 材 制造 核心 技术 环节 ;注射 成 型 . 挤 
压 成 型 锻造 成 型 .液压 成 型 . 深 拉 伸 成 型 等 成 型 工艺 
AXE T BERGE 


1 等 工业 控制 


产 计 划 与 调度 控 和 


TIS. 
3.3 ”共性 技术 识别 分 析 


PESE 


监测 与 控制 。 其 中 ,热点 技术 主要 包括 可 制造 性 设计 
理论 .单元 式 制 造 \ 增 材 制造 .再 制造 等 先进 制造 模式 
探索 ;产品 设计 与 优化 方法 .库存 管理 .设施 布局 优化 、 
供应 链 优化 等 制造 过 程 的 设计 优化 研究 ; 乱 
小 项 目 管 理 等 工艺 规划 与 调度 研究 ; 
制造 系统 可 靠 性 评估 分 布 式 状态 dS 控制 图 优化 、 
预测 性 维护 、 故 障 监测 与 隔离 等 制造 


智能 装配 Æ 


过 程 监测 与 控制 


制造 领域 热点 技术 结构 网 络 ( 见 图 2) 为 对 
象 , 计 算 网 络 中 各 方 点 的 限制 度 指标 并 升序 排列 , 取 
Top20 的 热点 技术 作为 智能 制造 领域 的 共性 技术 ( 见 


性 、 切 削 力 建 模 优化 . 切 导 形成 等 铣削 基础 工艺 原理 的 
研究 及 优化 ;热处理 加 工 \ 应 力 分 析 ` 加 工 变形 .搅拌 摩 
探 等 焊接 工艺 优化 ,以 及 电 火 花 加 工 ,粉末 冶金 等 特种 


在 智能 制造 工艺 方面 , 共 包 含 3 项 技术 大 类 :先进 
制造 模式 及 设计 优化 、 工 艺 规划 与 生产 调度 、 制 造 过 程 


表 3)。 

在 智能 制造 工艺 方面 , 共 包含 11 项 共性 技术 , 例 
如 制造 过 程 监测 与 控制 论 及 方法 .可 制造 性 设计 理论 、 
先进 制造 模式 探索 .单元 式 制造 . 增 材 制造 等 。 

在 制造 加 工 工艺 方面 , 共 包 含 6 项 共性 技术 ,例如 
精密 机 床 、 新 材料 性 能 及 3D 打印 、 激 光 选 区 融化 与 激 
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光 加 工 技术 ,注射 成 型 工艺 .刀具 路 径 规 划 等 。 
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2 智能 制造 领域 技术 结构 网 络 
注 : 图 中 每 个 节点 代表 一 个 聚 类 文献 徐 , 即 热点 技术 ,节点 大 小 代表 聚 类 簇 下 文章 数量 多 少 , 节 点 颜色 代表 该 节点 归属 的 技术 
大 类 ,“ 数 字 -标签 "代表 同 颜色 热点 技术 所 归属 的 技术 大 类 
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R2 智能 制造 领域 热点 技术 


序号 技术 大 类 热点 技术 
1 机 器 人 及 工业 工业 机 器 人 技术 | 电机 设计 与 控制 | 执行 器 与 驱动 器 | 自 适应 控制 技术 与 算法 收敛 | 工业 控制 技术 与 系统 | 车 辆 动力 学 及 
控制 技术 控制 | 多 代理 系统 与 控制 技术 | 机 器 人 跟踪 自 适应 预测 控制 1 模型 预测 控制 | 滑 膜 控制 算法 及 应 用 | 延迟 控制 系统 | 博弈 


同步 分 析 与 控制 | 一 致 性 控制 及 优化 


论 研 究 | 非 线性 控制 系统 稳定 性 | 干扰 观测 与 控制 技术 | 自 适应 输出 反馈 控制 


2 人 工 智能 技术 机 器 学 习 算法 在 模式 识别 分类、 检测 中 的 应 用 | 机 器 学 习 算法 | 模式 提取 与 模式 挖掘 | 计算 机 视觉 (图 像 识 别 方向 ) | 计 


算 机 视觉 (图 像 处 理 与 分 类 聚 类 方向 ) | 聚 类 算法 优化 及 在 制造 中 的 应 用 


3 物 联网 及 传感器 能 量 采集 与 能 耗 评估 | 网 络 化 制造 及 人 工 智能 技术 应 用 | 智能 电网 与 能 源 管理 优化 | 传感器 技术 | 风力 发 电 技术 与 系统 


技术 | 物 联 网 与 通信 技术 | 增 材 制造 切片 算法 优化 | 云 制造 与 分 布 式 智能 制造 | 无 线 传感器 网 络 部 署 与 体系 结构 | 网 络 攻击 


与 安全 防护 | 物 联 网 计算 1 物 联 网 安全 及 隐私 保护 


4 成 型 工艺 新 材料 性 能 及 3D 打印 | 注射 成 型 工艺 | 铸造 工艺 与 技术 (以 熔 模 铸造 为 主 ) | 挤 压 成 型 工艺 | 成 型 工艺 | 轧 制 工艺 | 外 


1 


造 工 艺 优化 | 板材 锦 接 研究 及 优化 V 弯曲 成 型 与 回 弹 控制 | 液压 成 型 研究 及 优化 | 深 拉 伸 成 型 工艺 | 管材 性 能 及 成 型 
涂 层 性 能 与 应 用 
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113. 
(S2) 
序号 技术 大 类 热点 技术 

5 铣削 工艺 精密 机 床 | 刀具 路 径 规划 | 误差 估计 与 补偿 | 铣削 颤 振 稳定 性 研究 | 铣削 加 工 仿真 及 优化 1 钴 孔 工艺 研究 及 优化 | 刀具 
磨损 机 理 和 预测 | 切削 力 建 模 及 预测 | 微量 润滑 性 能 及 优化 | 切 届 形 成 机 理 分 析 与 模拟 

6 焊接 工艺 热处理 加 工 研究 | 应 力 分 析 与 模拟 计算 | 加 工 变形 分 析 与 控制 | 焊接 工艺 优化 1 搅拌 摩擦 加 工 优化 1 焊接 工艺 (接头 及 
焊 缝 方向 ) 

7 特种 加 工 技术 激光 选区 融化 与 激光 加 工 技术 | 数控 加 工 与 特种 加 工 技术 | 电 火花 加 工 与 电机 材料 | 表面 工程 技术 | 粉末 冶金 | 电 火 花 
加 工 工艺 优化 及 应 用 | 磨 削 表面 粗糙 度 预测 建 模 | 电 火 花 线 切割 工艺 实验 及 优化 | 抛光 加 工 技术 | 磨 削 加 工 技术 研究 及 
优化 

8 先进 制造 模式 可 制造 性 设计 理论 | 先进 制造 模式 探索 | 单元 式 制造 | 产品 设计 与 优化 方法 | 增 材 制 造 技术 及 应 用 | 库存 管理 1 设施 布 

及 设计 优化 局 与 规划 | 供应 链 设计 与 优化 | 再 制造 及 其 生产 策略 | 供应 商 评估 与 选择 

9 HUI j^ 工艺 规划 方法 研究 | 智能 制造 算法 | 智能 装配 | 生产 计划 与 调度 控制 | 制造 系统 调度 与 控制 技术 | 制造 业 项 目 管理 | 车 

调度 辆 路 由 问题 研究 

10 制造 过 程 监测 制造 过 程 监测 与 控制 的 理论 与 方法 | 制造 系统 可 靠 性 评估 与 优化 | 分 布 式 状态 估计 | Peri 网 与 离散 制造 系统 | 控制 图 优 

与 控制 化 与 应 用 1 预测 性 维护 | 机 器 学 习 方法 在 故障 监测 与 隔离 中 的 应 用 
表 3 智能 制造 领域 共性 技术 
Lan 类 艇 内 ”限制 度 
Bin 研究 内容 示 
5 共性 技术 技术 研究 内 容 示例 


PTT 9 — 3.0 
理论 及 方法 


= 
CHa reii 论 190 


监测 


过 程 智能 监控 ,制造 设备 状态 监控 .损伤 检测 .遗传 算法 ,混合 马尔 科 夫 模型 多 传感器 目标 监测 ,传感器 融合 


-3.08 ”多 目标 优化 设计 、 产 品 设 计 优化 集成 .计算 机 辅助 夹具 设计 、 基 于 决策 的 设计 设计 概念 选择 ,均匀 设计 
Ct sli RR 262 -3.062 ”智能 云 制造 混合 集成 制造 .混合 制造 与 智能 工厂 ,矩阵 结构 制造 系统 ,动态 制造 网 络 ,制造 过 程 可 持续 性 性 能 分 析 
ec priis 415 -3.061 Ji EEG SEXE ERRERA EIT E 3B AE BUBBLE JETER ,改进 局 部 搜索 
(规划 方法 研究 135 -3.055 ”随机 规划 、 运 动 规划 、 柔 性 工艺 规划 、 集 成 工艺 规划 、 启 发 式 算法 \ 增 强拆 印 规划 可 持续 制造 工业 规划 
全 二 系统 可 靠 性 66 -3.055 ”规范 粒子 群 优化 算法 .可 靠 性 评估 多 目标 可 靠 性 优化 .可靠 性 仿真 失效 模型 与 效应 分 析 、` 退 化 建 模 、 宛 余 分 
Nef 与 优化 配 
ipe 能 耗 评估 183 -3.043 ”能 耗 特性 、 能 量 建 模 能量 采 集 器 、 能 量 传输 信道 模型 .能 量 属性 继承 .能源 管理 
a a 精密 机 床 115 -3.03 五 轴 数 控 机 床 、 精 密 机 床 、 螺 旋 锥 齿轮 数控 机 床 加 工 理论 、 超 精密 机 床 、 多 轴 数 控 机 床 .大 容量 机 床 
Wt 性 能 及 3D 打印 297 -3.026 ”裂纹 碳化 物 、 镁 合金 , 铁 基 合 金 、 夹 层 材 料 、 微 米 铜 线 、 铝 合金 .RB-SiC 陶 稀 3D 打印 ,熔融 沉积 成 型 .激光 融化 
> 和 E 射 成 型 工艺 94 -3.024 声 注射 成 型 微 注射 成 型 .自动 化 注塑 工艺 动态 注塑 成 型 注射 成 型 优化 研究 
Urie 100 -3.021 ”单元 制造 系统 、 动 态 单元 构建 、 成 组 技术 、 多 选择 目标 规划 、 多 工艺 路 线 .遗传 算法 、 分 组 效能 指数 
Ongena 129 -3.016 “刀具 轨迹 、\ 刀 具 半 径 补偿 五 轴 刀 具 轨 迹 生成 ,刀具 姿态 刀具 路 径 刀具 干涉 、 
到 局 设计 与 优化 方法 139 -3.012 ”模块 化 产品 设计 、 产 品 形态 优化 、 低 成 本 产品 设计 ,动态 设计 与 再 设计 、 缺 陷 检测 、 产 品 可 持续 性 评价 集成 设 
Oo 计 、 复 杂 产 品 适 应 性 设计 
智能 装配 152 -3.008 ”自动 装配 装配 线 平 衔 . 移 动 装配 次 度 成 像 传感器 .装配线 工人 分 配 与 平衡 .加权 装配 
分 布 式 状态 估计 144 -3.006 ”状态 估计 .` 非 渐进 估计 \ 水 下 机 器 人 方向 估计 、 分 布 式 状态 估计 、 人 体 姿态 估计 \、 卡 尔 曼 滤 波 传感器 网 络 . 自 适 
应 估计 
激光 选区 融化 与 230 -3.005 ”激光 选区 融化 ,全 局 灵敏 度 分 析 、 微 抛光 ,激光 工程 网 成 型 .激光 钙 焊 工艺 激光 束 加 工 .激光 辅助 铣削 . 自 适 应 
激光 加 工 技 术 控制 


增 材 制造 技术 及 应 用 124 -3.005 


热处理 加 工 研 究 115 -3.005 
智能 电网 与 能 源 管理 优化 91 -3.004 
电机 设计 与 控制 105 -3.001 


在 智能 制造 技术 方面 , 共 包 含 3 项 共性 技术 ,例如 
能 量 采 集 与 能 耗 评估 、 智 能 电网 与 能 源 管理 优化 .电机 


为 验证 上 述 识别 结果 的 准确 性 ,选取 工业 和 信息 
化 部 、 财 政 部 在 2016 年 12 月 8 日 印发 的 《智能 制造 发 
展 规划 (2016 - 2020 年 )》( 以 下 简称 “规划 ”) 为 对 照 


纤维 增强 复合 材料 ,选择 性 抑制 烧结 、 基 于 分 布 式 3D 打印 服务 的 定制 生 / 
印 4D 打印 \ 增 材 制造 参数 多 目标 优化 ,分 层 回 转 体 结构 3D 打印 


热 循 环 热流 密度 \ 磁 流 变 ,快速 热 烧 亿 .热机 械 灿 合 有 效 热 容 \ 热 模拟 热 建 模 \ 温 度 场 影响 材料 热 导 率 , 热 分 析 
智能 电网 .最 优 能 源 管理 .电动 汽车 预测 储 能 功率 管理 随机 控制 ,充电 遗传 模糊 调度 ,在 线 能 源 管理 优化 
永 磁 同 步 电机 、 纳 米 步 进 电机 气动 电机 控制 ,无 人 机 电机 异常 检测 直线 转 矩 控制 ,. 制 动 力矩 控制 ,粒子 群 优化 


, 非 装配 式 可 控 气 动机 器 人 3D 1T 


[ 


依据 ,以 规划 中 提 到 的 12 项 智能 制造 关键 共性 技术 创 
新 方向 对 比 上 述 识别 出 的 20 项 共性 技术 。 从 对 比 结 
果 ( 见 表 4) 可 以 看 出 , 除 高 可 靠 实时 通信 外 ,识别 出 的 
20 项 共性 技术 基本 可 以 涵盖 规划 中 的 12 项 关键 共性 
技术 创新 方向 ,上 且 技术 层级 更 低 、 颗 粒度 更 细 、 技 术 范 
畴 更 明确 。 
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表 4 规划 中 智能 制造 关键 共性 技术 创新 方向 
与 识别 结果 的 对 比 


规划 中 提 到 的 智能 制造 EEE 
ee 本 研究 识别 出 的 智能 制造 共性 技术 
新 型 传 感 技术 。 制造 过 程 监测 与 控制 理论 及 方法 (多 传感器 目标 
监测 ,传感器 融合 监测 .过程 智能 监控 ) 
智能 装配 ( 深度 成 像 传感器 ) 
模块 化 /嵌入 式 控制 ”可 制造 性 设计 理论 (多 目标 协同 优化 设计 、 产 品 设 
系统 设计 技术 。 计 优化 集成 ) 


ww jis 制造 过 程 监 测 与 控制 理论 及 方法 (多 传感器 目标 
先进 控制 号 优化 技术 传感器 融合 监测 .过程 智能 监控 ) 
-规划 方法 研究 (集成 工艺 规划 ) 
Ei R 
系统 协同 技术 。。 单元 式 制 造 (成 组 技术 ) 
故障 诊断 与 健康 。 制造 过 程 监测 与 控制 理论 及 方法 ( 制造 设备 状态 
维护 技术 监控 ,损伤 检测 ) 
高 可 靠 实时 通信 三 = 
于 到 能 安全 技术 。。 制造 过 程 临 测 与 控制 理论 及 方法 ( 传 感 央 融合 监 
~ 测 .过 程 智能 监控 ) 
[特种 工 艺 与 精密 。 精密 机 床 . 增 材 制造 .超声 注射 成 型 ,激光 针 爆 工 
AJER 艺 、 裂 纹 碳化 物 
m 智能 装配 ( 自动 装配 ,装配 线 平衡 .移动 装配 .深度 
OU 成 像 传感器 ) 
GB 与 仿真 技术。 计算 机 辅助 严 具 设计 、 可 靠 性 仿真 ,失效 模型 
TELEKA 智能 电网 
CO rus 智能 制造 算法 ,制造 系统 可 靠 性 评估 与 优化 .智能 
co 装配 


HT 
3P 潜在 新 兴 技 术 识别 分 析 


- 以 智能 制造 领域 热点 技术 结构 网 络 ( 见 图 2 ) 为 基 
础 4 预测 网 络 中 的 缺失 边 产 生 连 接 的 可 能 性 , 取 Top10 
的 热点 技术 节点 对 作为 智能 制造 领域 的 潜在 新 兴 技 
术 G 如 表 5 所 示 : 

CT X5 智能 制造 领域 潜在 新 兴 技 术 
OO ooo O a 


EEDE 的 可 能 性 

新 材料 性 能 及 3D 打印 可 制造 性 设计 理论 0. 192 

液压 成 型 研究 及 优化 新 材料 性 能 及 3D 打印 0.083 

管材 性 能 及 成 型 板材 锦 接 研究 及 优化 0.067 

网 络 化 制造 及 人 工 智 能 技术 应 用 先进 制造 模式 探索 0.056 

机 器 人 跟踪 自 适应 预测 控制 可 制造 性 设计 理论 0.054 

制造 系统 调度 与 控制 技术 制造 系统 可 靠 性 评估 与 优化 0.052 

机 器 学 习 算法 在 模式 识别 、 工业 控制 技术 与 系统 0.051 
分 类 .检测 中 的 应 用 

无 线 传感器 网 络 部 署 与 体系 结构 工业 控制 技术 与 系统 0. 048 

电 火 花 加 工 工艺 优化 及 应 用 切削 力 建 模 及 预测 0. 043 

非 线 性 控制 系统 稳定 性 网 络 化 制造 及 人 工 智 能 技术 应 用 0.042 


在 智能 制造 领域 的 热点 技术 中 ,可 制造 性 设计 理 
论 在 新 材料 性 能 与 3D 打印 中 的 应 用 、 新 材料 性 能 与 
3D 打印 和 液压 成 型 工艺 相 结合 可 能 会 产生 深度 耦合 
和 交叉 ,成 为 未 来 的 新 兴 技 术 。 此 外 ,网 络 化 制造 及 人 


工 智能 技术 应 用 对 先进 制造 模式 的 探索 突破 、 机 器 学 
习 算 法 和 无 线 传感器 网 络 在 工业 控制 中 的 应 用 等 也 是 
智能 制造 领域 的 潜在 新 兴 技 术 。 

为 检验 上 述 识别 结果 的 合理 性 ,以 “可 制造 性 设计 
理论 在 新 材料 性 能 与 3D 打印 中 的 应 用 ”为 例 开展 文 
献 资料 调研 论证 。 大 连理 工大 学 工业 装备 结构 分 析 国 
家 重点 实验 室 刘 树 田 教 授 "” 提出 , 现 有 的 增 材 制造 结 
构 绝 大 部 分 仍然 采用 面向 传统 制造 工艺 的 设计 构 型 ， 
未 充分 利用 增 材 制 造 所 提供 的 新 型 设计 空间 ,性 能 
法 在 本 质 上 得 到 飞跃 , 且 受 限于 增 材 制造 技术 的 不 成 
熟 ,其 性 能 其 至 劣 于 传统 制造 工艺 所 制备 的 结构 。 
此 ,开展 面向 增 材 制造 的 设计 方法 研究 ,发 展 完整 的 设 
计 理 论 体系 ,突破 传统 设计 极限 ,获得 优质 创新 结构 构 
型 是 非常 重要 的 研究 方向 。 由 此 文献 案例 可 以 看 出 ， 
“可 制造 性 设计 理论 在 新 材料 性 能 与 3D 打印 中 的 应 
日” 作为 潜在 新 兴 技 术 具 有 一 定 的 合理 1 
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近年 来 , 随 着 "数据 驱动 "的 观念 深化 ,机 器 学 习 、 

大 数据 技术 和 复杂 网 络 理论 等 的 逐步 普及 为 关键 技术 

识别 市 来 了 新 的 问题 解决 思路 。 本 文 立足 情报 研究 视 

角 开 展 方法 探索 ,以 关键 技术 识别 为 应 用 目的 ,以 科技 

创新 基本 规律 为 理论 基础 ,以 文献 知识 聚 类 和 技术 结 

构 复 杂 网 络 构建 为 分 析 主 线 ,以 无 监督 聚 类 结构 洞 理 

论 和 复杂 网 络 链 路 预测 为 分 析 方法 ,进行 热点 技术 AE 

性 技术 和 潜在 新 兴 技 术 的 挖掘 和 识别 ,并 以 智能 制造 

领域 为 例 开 展 实证 研究 ,通过 国家 权威 文件 对 比 和 文 

献 资 料 调 研 , 初 步 验 证 本 文 方法 的 可 操作 性 和 有 效 性 。 
轩 于 研究 能 力 有 限 ,本 文 所 提出 的 方法 在 以 下 方 

面 仍 有 改进 空间 :首先 ,文本 预 处 理 过 程 中 , 词 形 还 原 

的 准确 性 有 符 进 一 步 提 高 ;其 次 ,将 结构 洞 理论 与 其 它 

网 络 及 客观 度量 指标 相 结 合 ,多 维度 共同 揭示 共性 技 

术 ; 最 后 , 聚 类 文献 禾 的 解读 需要 领域 专家 或 情报 人 员 

的 参与 , 仍 存在 一 定 的 主观 性 。 后 续 研 究 将 对 上 述 问 

题 进行 改进 和 完善 。 
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Abstract: [ Purpose/significance | This paper try to propose a scientific, effective and reusable method to iden- 
tify key technologies based on the perspective of intelligence research. lt aims to provide information support for na- 
tion, regions, enterprises and innovative institutions to discover, deploy and promote the prospective R&D of key 
technologies. | Method/process | Based on the definition of key technology and its types, this paper used 
K-means ++ algorithm to cluster scientific papers to identify hotspot technologies. Then it used the hotspot technolo- 
gies as nodes to construct and visualize complex network through secondary clustering and Gephi. Structural holes 
theory was adopted to analysis the network and attributes of nodes, and thereby selected generic technologies. Link 
prediction algorithm was used to predict the missing edges in the network according to the structure, and we can iden- 
tify the potential emerging technologies based on the phenomenon of cross-fusion of hot technologies to promote the 
formation of innovative technologies . | Result/conclusion | Taking the Intelligent Manufacturing as an example to 
carry out empirical research on the method, and validated the operability and effectiveness of the method through na- 
tional authoritative documents and literature research. 
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